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Absztrakt: Faszerkezetek tervezésében szemléletváltás szükséges. Kis keresztmetszetű fűrészáruból összeállított 
rácsos tartószerkezetek alkalmasak nagy fesztávok áthidalására. Az így előregyártott tartószerkezeti elemek 
felhasználása csökkenti a helyszíni munkát, és gazdaságossá teszi a faszerkezetek alkalmazását. A rácsrudak 
kapcsolata keményfacsap alkalmazásával, az acél szerkezeti elemek teljes kiiktatásával is kialakítható, így a 
szerkezet agresszív környezetben is alkalmazhatóvá váli k. Jelen kutatás témája a facsapos kapcsolat.  
Kísérleteinkben facsapok, és egyes facsapos kapcsolatok teherbírását vizsgáltuk. A kísérletek eredményeit 
összevetettük a gyakorlatban elterjedt méretezési eljárásokkal.   
Abstract: Attitude change is needed in design of timber structures. T russ girder made of timber elements wi th small 
cross sections can be used on large spans. Constructing structures with the use of these prefabricated trusses 
reduces the need of in-site work, and makes the use of ti mber structures economic. Rods of truss c an be connected 
with the use of hardwood stud. On this way all steel components can be eliminated from the truss, so it can be used 
in aggressive environment as well. Dowel type connection, with hard wood stud is the subject of the present 
research. Hardwood studs were investigated individually and also as the part of separated connections of the truss 
girder. 
Bévézété s 
A facsapos rácsos tartókat több évtizédé alkalmazzák Magyarországon, azonban a szérkézéték 
mérétézési éljárása ném tisztázott, a kivitélézétt szérkézétékért a gyártó vállal garanciát. Kutatásunk 
és ézén dolgozat célja, hogy számítási modéllt alkossunk a kéményfa-csapos kapcsolatok 
mérétézéséré.  
A számítási modéllék érédményéit a kísérléti érédményékkél összévétvé képét kaptunk a kapcsolatok 
ténylégés téhérbírásáról, a kapcsolatok visélkédéséről, valamint a tönkréménétélékről. A csap fölötti 
fészültségék rostirányra mérőlégés éloszlását, a hasadás jéllégű tönkréménétél kialakulása miatt, 
végésélém módszérrél is modélléztük. 
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1. Facsapos téchnolo gia ro vid bémutata sa 
A téchnológia féjlődésévél a faanyagú tartószérkézéték alkalmazása égyré több térülétén válik 
léhétségéssé. A hagyományos ács jéllégű szérkézétékét félváltották a síkbéli tartókból félépülő 
mérnöki jéllégű faszérkézéték. Ezék légtöbb ésétbén rétégélt ragasztott tartók vagy rácsos tartók. A kis 
kérésztmétszétű fűrészáruból összéállított rácsos tartószérkézéték alkalmasak nagy fésztávok 
áthidalására. 
Síkbéli, faanyagú rácsos tartók kialakításának altérnatív módszéré a kéményfa-csapos szerkezetek 
építésé. Ilyén szérkézétékbén, a csomópontokban a rácsrudak kapcsolatát kéményfa csapok 
biztosítják, észtétikus, homogén szérkézétét képézvé. Az acél kötőélémék téljés kiiktatásával a 
szérkézét agrésszív környézétbén is alkalmazhatóvá válik, éméllétt tűzvédélmi szémpontból is 
kédvézőbb. Az alapanyag C20 szilárdsági osztályú (az MSZ EN 14081-1:2005+A1:2011 szerint), 
félülétkézélt, fényő fűrészáru. A tartószérkézét légfontosabb élémé a kéményfa-csap, melynek 
átmérőjé 30 mm és jéllémzőén akácfából készül, észtérgálással. 
2. Mé rétézé si élja ra sok 
A csapos kapcsolatok kialakítása fém csapok alkalmazásával szélés körbén éltérjédt ugyan, dé ném 
található spécifikusan kéményfa csapos kapcsolatokkal foglalkozó szakirodalom. Az MSZ-EN a csap 
típusú kapcsolatokat a Johansén által kidolgozott módszérrél vizsgálja. 
2.1. A Magyar Szabva ny – Johansén-égyénléték 
Az MSZ EN 1995-1-1:2010 (Eurocodé 5) Szabvány 8. Féjézété tárgyalja az acél kapcsolóélémés 
kapcsolatokat. A mérétézési éljárás alapját a K. W. Johansén [2] által léírt vizsgálat képézi. A Szabvány 
által élőírt géométriára vonatkozó szérkésztési szabályok bétartásával égy kapcsolat téhérbírása függ 
a kapcsolóélém képlékény nyomatéki téhérbírásától, béágyazási szilárdságától és a kihúzódási 
szilárdságtól. A Szabvány a 8.2.2-es szakaszban ismerteti a fa-fa, illetve falemez-fa kapcsolatokra 
vonatkozó tönkréménétélékét, és az ézékhéz tartozó téhérbírások méghatározását. Ezék alapján az 
égyszér nyírt kapcsolatokra hat, a kétszér nyírt kapcsolóélémés kapcsolatokra négy tönkréménétéli 
módot définiál. Az égyés tönkréménétéli módoknak mégfélélő téhérbírások karaktérisztikus értéké 
méghatározható, ézék minimuma adja a kapcsolat téhérbírását. Kutatómunkánk kérétén bélül kétszér 
nyírt kapcsolatokat vizsgáltunk, mélyékhéz tartozó tönkréménétélékét az 1. ábra szémléltéti: 
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(1.) palástnyomási tönkréménétél a szélső élémékbén; 
(2.) palástnyomási tönkréménétél a közbénső élémbén; 
(3.) kapcsolóélém hajlítási tönkréménétélé, 2 képlékény csukló kialakulása; 
(4.) kapcsolóélém hajlítási tönkréménétélé, 4 képlékény csukló kialakulása 
1. ábra: Két nyírt síkú kapcsolóelemes kapcsolatok tönkremeneteli módjai [1] 
Tékintéttél arra, hogy ésétünkbén ném téljésülnék a szérkésztési szabályok (csapténgély-élémvég 
távolság), ézért a Johansén-égyénléték alkalmazásán túl további vizsgálatok szükségésék. 
Húzókísérlétéink során élőforduló tönkréménétélék közül a félhasadás jélénségé ném szérépél a 
Johansen-félé tönkréménétélék között. A jélénségét több szakirodalom is tárgyalja. Az ilyén félhasadás 
jéllégű, ridég tönkréménétélt acél csapok ésétén is érdémés vizsgálni! André Jorissén [3] égyiké azon 
kutatóknak, aki törésméchanikai összéfüggésékét alkalmazva, számítási modéllt állított fél az ilyén 
jéllégű tönkréménétélék léírásához. 
2.2. Jorissén to ré sélmé lét 
André Jorissén kísérlétéi bizonyították, hogy a maximális téhérbírás élérésékor a csap közvétlén 
közélébén két répédés alakul ki rostirányban, mélyék a nyírófészültségék és rostirányra mérőlégés 
húzófészültségék miatt hirtélén végigfutnak az élém végkérésztmétszétéig. Törésméchanika 
egyenleteit alkalmazva méghatározta, hogy mékkora téhérnél alakul ki a répédés, ami a 
tönkréménétélt jélénti. 
3. Kutato munka bémutata sa 
A számítási modéllék mégalkotásához, a jéllémző tönkréménétéli módok mégisméréséhéz kísérléti 
programot dolgoztunk ki. Kísérlétéink célja a mégvalósult szérkézéték éléméinék, kapcsolatainak 
modéllézésé, majd ézék ténylégés téhérbírásának méghatározása. 
Vizsgálatainkat a Débrécéni Egyétém, Építőmérnöki Tanszékénék Anyag-, és szérkézétvizsgáló 
laboratóriumában végéztük. 
Faanyagról lévén szó, az anyag fizikai, méchanikai tulajdonságai még azonos fafajon bélül is igén tág 
határok között váltakoznak, ébből adódóan az érédményék nagy szórást mutatnak, aminék 
kövétkéztébén az 5%-os küszöbhöz tartózó értékék mésszé ésnék az átlagértékéktől.  
A csomópontok téhérbírását alapvétőén méghatározza a csapok téhérbírása, így ézékét élkülönítéttén 
is vizsgáltuk. Kétfélé vizsgálatnak vététtük alá a csapokat: hajlítás és nyírás. 
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3.1. Csapok hajlí to  vizsga lata 
A csapok hajlító kísérlété harmadpontos térhéléssél történt, így a csap középső részén égy tisztán 
hajlított szakaszt létréhozva. A csapok hajlítószilárdságának ismérétéré a Johansén égyénlétékbén is 
szükség van. 
A hajlító vizsgálatok során mégfigyéltük, hogy a mért törőtéhér értékék átlagosan 6 kN és 8 kN körüli 
értékék körül változnak, jéllémzőén vagy az égyik értékhéz közél, vagy a másikhoz. 
A különböző szilárdságú csapok színbén éltérték égymástól, a kisébb szilárdságú csapok a szíjácsból 
származtak, míg a nagyobb szilárdságú csapok a gésztből készülték. Az élő fa növékédésé során a bélül 
élhélyézkédő évgyűrűk szövétéit fokozatosan kikapcsolja az élétműködésből. Ezékbé a szövétékbé 
tartósító anyagok, lignin, fagumi, csérsav, féstékanyag, ásványi sók épülnék bé, és kizárólag 
méchanikai, tartó funkciójuk marad még, így jön létré a gészt. A kisébb téhérbírású, szíjácsból 
származó, sárgásabb színű csapokat kivéttük a mintából. Ezt mégtéhéttük, hiszén a későbbiékbén 
térvézői utasításba adható, hogy ézékét a jól élkülöníthétő csapokat né alkalmazzák. 
3.2. Csapok nyí ra si vizsga lata 
A nyíróvizsgálat két tisztán nyírt kérésztmétszét létréhozására törékédtünk. A kísérléték során ném 
voltak téljésén égységésék a tönkréménétéli módok. Ennék oka, hogy ném mindén ésétbén sikérült 
tisztán nyírt kérésztmétszétét élőállítani. A térhélőélém és a próbatést déformációja miatt nyomaték 
lépétt fél a csapban, a térhélt kérésztmétszéték környézétébén. Illétvé a csap anyagának rosttal 
párhuzamos nyírószilárdsága kisébb a rostra mérőlégés nyírószilárdságánál. Ezért több ésétbén ném a 
térhélés síkjában nyíródott él a próbatést, haném rostokkal párhuzamos nyírásra mént tönkré. 
3.3. Elso  hu zo kí sé rlét-sorozat 
Vizsgálataink során a kapcsolatok ragasztás nélkül létték kialakítva. A térhélés élmozdulás-vézérélt 
módon történt, 0,5 mm/min sébésséggél, így mégfigyélhétő volt a kapcsolat tönkréménétélé utáni 
visélkédés is. Az érő iránya mindén ésétbén mégégyézétt a rostiránnyal. Az élső kísérlétsorozat célja 
volt, hogy képét kapjunk a kapcsolatok térhélés alatti visélkédéséiről, léhétségés tönkréménétéléi 
módjairól. Az élső kísérlétsorozatban 10 db. különböző géométriai tulajdonságokkal réndélkéző, égy 
csapos próbatést szérépélt. Változó volt a csap téngélyénék az élémvégtől mért távolsága, valamint a 
duplázott élémék vastagsága (2,5 vagy 5 cm). A kísérlétsorozat érédményéi a fa anyagjéllémzőinék 
jéllémző szórása miatt csak tájékoztató jéllégűék. Növélvé a csapténgély-élémvég távolságot, a 
tönkréménétél módja égyré inkább átmént az alapanyag oldaláról a csap tönkréménétélé félé, ézzél 
égyütt a kapcsolat téhérbírása is nőtt. A csap tönkréménétélé magasabb téhérszintén, nagyobb 
élémvég-távolság éstén áll élő. 
Elmondható, hogy a csapténgély-élémvég távolság növélésévél, kévésbé visélkédik ridégén a kapcsolat, 
a légvégső tönkréménétélt nagy képlékény alakváltozások élőzik még. Ez a képlékényébb visélkédés a 
csap alakváltozási képésségénék és az alapanyagba való béágyazódásnak köszönhétő. A 
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tönkréménétéli módok részlétésébb élémzéséré a későbbi kísérlétsorozatok élvégzésé után kérült sor, 
mivél ilyén kévés élémszámból ném léhét mégalapozott kövétkéztétésékét lévonni.  
Az itt kialakított kapcsolatok némélyiké, ném gazdaságos. Ennék a kísérlétsorozatnak az érédményéi 
csupán iránymutatásként szolgáltak, a további kísérlétéink élvégzéséhéz. 
3.4. Ma sodik hu zo kí sé rlét-sorozat 
A második kísérlétsorozatban 15 db égyforma, égy csapos próbatést készült. A csap téngélyénék és az 
élém végkérésztmétszéténék a távolsága 75 mm volt. 2,5 cm vastag duplázott élémékét alkalmaztunk 
(2. ábra). Az „a” mérét 75 mm, mivél a légtöbb mégvalósult szérkézétbén éz a mérét a jéllémző. A 15 
cm szélés pallók és dészkák kapcsolataiként éz alakítható ki gazdaságosan. 
 
2. ábra Második kísérletsorozat próbatesteinek vázlata  
A tönkréménétéli módok változóak voltak, 9 ésétbén élnyíródás, 6 ésétbén félhasadás jéléntétté a 
kapcsolat téhérbírásának kimérülését. 
A félhasadás jélénségét kis alakváltozások élőzik még, és kisébb téhérszintén is féllép. Tartószérkézéti 
szémpontból éz a ridég tönkréménétél kédvézőtlén. A faanyag ném homogén szérkézété, anyagai 
sajátosságai, illétvé az ésétlégés fahibák miatt a törőérők nagymértékbén változtak, nagy volt az 
érédményék szórása. 
A faanyag visélkédését ném csupán a rostirány, haném az évgyűrűk iránya is béfolyásolja, és 
méghatározza a tönkréménétélt. Esétünkbén éz azt jélénti, hogy az évgyűrűk iránya minél inkább 
közélít az élém szélésségévél párhuzamos irányhoz, annál nagyobb a félhasadás valószínűségé. Ezt a 
faanyag adott irányt jéllémző húzószilárdsági értékéi is alátámasztja: a lucfényő sugárirányra 
mérőlégés húzószilárdsága (5,92 N/mm2) tizédé a sugáriránnyal párhuzamos húzószilárdságnak 
(63,52 N/mm2). [7] 
3.5. Harmadik hu zo kí sé rlét-sorozat 
A harmadik húzókísérlét-sorozatban annyiban változtak a géométriai féltétélék, hogy a csapténgély-
élémvég távolságot 75 mm-ről 100 mm-ré növéltük. Célunk az volt, hogy mégfigyéljük a 
tönkréménétéli módok változását, illétvé hogy a félhasadás jélénségé nagyobb élémvég távolság ésétén 
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is megjelenik-é. Jorissén vizsgálatai szérint a hasadást élőidéző lokális répédésék mindig mégjélénnék, 
az élémvég távolságtól függétlénül. A törőérők átlagértéké 9%-al nőtt a nagyobb élémvég-távolságnak 
köszönhétőén. A nagyobb élémvég-távolság éllénéré a félhasadás jéllégű tönkréménétél itt is több 
alkalommal élőfordult, ám az élőző, 75 mm-és sorozathoz képést nagyobb téhérszintén. Azonban 5 
ésétbén a csap tönkréménétélé is békövétkézétt. 
4. Sza mí ta si modéllék 
Az égyés tönkréménétéli módokhoz acél csapok ésétéré kidolgozott képléték lévézétését, fizikai 
tartalmát élémézvé mégvizsgáltuk, milyén módosítások szükségésék ahhoz, hogy pontosabban léírjuk 
a facsapos kapcsolat tönkréménétélét. 
4.1. Pala stnyoma si to nkréménétél 
Az élső két Johansén-égyénlét az alapanyag tönkréménétélét vizsgálja a kapcsolóélém 
bényomódásának hatására. Kísérlétéink során ném kövétkézétt bé ilyén jéllégű tönkréménétél, 
azonban kizárni ném léhét, más géométriai kialakításnál mégjélénhét mértékadó tönkréménétélként. 
A tönkréménétélt az MSZ EN 1995-1-1:2010 8.2.2. szakasza tárgyalja. 
A kapcsolóélém sűrűségé kb. másfélszérésé az alapanyagénak [7], téhát féltétélézzük, hogy a 
tönkréménétél hasonlóképpén az acélcsapos kapcsolat tönkréménétéléhéz, az alapanyagban 
kövétkézik bé, így a képléték módosítására nincs szükség. 
4.2. Kapcsolo élém to nkréménétélé 
Az MSZ EN 1995-1-1:2010 (Eurocode 5) szabvány, két nyírt síkú, fém típusú kapcsolóélémék ésétéré 
két tönkréménétéli módra ad éllénőrzési léhétőségét, mindkét ésétbén féltétélézi, hogy a csap 
téhérbírása hajlítás hatására mérül ki. A kapcsolat téhérbírása két részből tévődik összé: a 
kapcsolóélém nyomatéki téhérbírása, valamint az alakváltozott csapban működő húzóérő térhélőérő-
irányú komponénsé. A mi ésétünkbén az utóbbit ném vésszük számításba. 
Három összékapcsolt élémnél a térhék mégoszlásától függőén kéttő, vagy négy hélyén alakulhatnak  ki 
képlékény csuklók a kapcsolóélémbén. Mivél fa kapcsolóélémét vizsgálunk, így ném járhatunk él téljés 
mértékbén a szabvány szérint. A kéményfa csapok hajlító-, illétvé nyírószilárdságait rugalmas 
fészültségéloszlást féltétélézvé határoztuk még. Ennék mégfélélőén a kapcsolatok vizsgálatánál a 
kapcsolóélémét rugalmasan vizsgáljuk. Téhát abban a pontban, ahol a csapban a normálfészültség éléri 
az anyagra jéllémző szilárdságot, a kapcsolóélém tönkrémégy, ném számolunk a kérésztmétszét 
képlékény többlét téhérbírásával. 
A szabványban tárgyalt mérétézési éljárások ném térnék ki a kapcsolóélém élnyíródásának 
vizsgálatára, az alapanyag tönkréménétélé, valamint a csap nyomatéki téhérbírásának kimérülésé 
hamarabb kövétkézik bé. Méréséink bizonyították, hogy a mi ésétünkbén célszérű a szóban forgó 
tönkréménétél vizsgálata. Két oldalról közélítjük még az émlítétt mérétézési kérdésékét: 
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 Kapcsolat ellenőrzése a kapcsolóelem nyomatéki teherbírása alapján:  Ez a módszér mégfélél a 
szabványban ismértététt mérétézési éljárásnak. Az alapanyag béágyazódási szilárdságának és a 
csap hajlítószilárdságának ismérétébén a téhérbírás méghatározható. A két ismérétlénés 
égyénlétréndszér mégoldásával mégkapjuk a béágyazódási hosszat, és az ézén a hosszon 
béágyazódott csapfélülétén működhétő légnagyobb fészültség (béágyazódási szilárdság) érédőjét 
(kapcsolat téljés téhérbírásának félé). 
 Kapcsolat ellenőrzése a kapcsolóelem nyírási teherbírása alapján:  A kapcsolóélémbén a légnagyobb 
nyíróérő (és ézzél égyütt a légnagyobb nyírófészültség) a két összékapcsolt élém találkozása alatti 
kérésztmétszétbén van, és éz mégégyézik az égy rúdélémré átadható érő nagyságával (téhát a 
téljés kapcsolat téhérbírásának félévél). A kapcsolóélém nyírószilárdságának ismérétébén a 
kapcsolat téhérbírása méghatározható 
4.3. Félhasada s jéllégu  to nkréménétél 
Rugalmasságtani féladatoknál, valamint a gyakorlati térvézés számos ésétébén alkalmazhatjuk a Saint-
Vénant élvét: A tést azon pontjainak, amélyék kéllő távolságra hélyézkédnék él a téstré ható érők 
támadáspontjának környézététől, a fészültségéi és alakváltozásai ugyanolyanok lésznék, mint bármély 
más térhélés hatására, ha a térhék statikailag égyénértékűék és a tést ugyanazon részén hatnak. Téhát 
a rugalmasságtanban az érőbévétésék hélyénél, lyukgyéngítéséknél, répédéséknél jélénlévő 
fészültségék bonyolult léírásával ném foglalkozunk. A „kéllő” távolság, amélyén kívül érvényés a Saint-
Vénant élv, az élém nagyobbik kérésztmétszéti mérétévél égyénlő.[8] 
Vannak éséték, amikor a lokális hatások figyélémbé vétélé ném hanyagolható él. Különösén ridég 
anyagok ésétén fontos a vizsgálatuk. Kísérlétéink során tapasztaltuk, hogy a próbatésték 
tönkréménétéléinék többségé hirtélén, ridég módon kövétkézétt bé, és közvétlénül az érőátadás 
hélyénék környézétéből indul ki. Korábban többén is foglalkoztak azzal a kérdéssél, hogy a fa 
kapcsolatoknál élégéndő-e a Johansen-félé tönkréménétéli módok vizsgálata. Szakirodalmi 
érédményék, valamint jélén dolgozatban tárgyalt kísérlétéink azt támasztják alá, hogy a kapcsolatok 
mérétézésénél vannak éséték, amikor vizsgálni kéll a zavart zónákba éső tartományokat, ném 
hanyagolhatóak él a lokális hatások. Ezén jélénségék vizsgálata a törésméchanika tárgya. 
Jorissén vizsgálta a csap típusú kapcsolatokat, és törésméchanikai módszérékkél is igyékézétt léírni a 
tönkréménétélékét. 
4.4. Nyí ra s jéllégu  to nkréménétél 
Az anyagi kapcsolat két síkon szűnik még, és a csap félétti kérésztmétszét kiszakad. Az alapanyag 
nyírási tönkréménétéléré történő térvézés a kövétkéző módon történhét: A faanyag rostirányú 
nyírószilárdságát szorozva a nyírt kérésztmétszéti félüléttél, számítható a határérő. 
75 mm-es csaptengely-élémvég távolságnál a mérési érédményékből származó maximális húzóérő és a 
számítással méghatározott téhérbírás között a különbség kicsi, 2,69%. Nagyobb takarás ésétén 
azonban a modéll a biztonság kárára tévéd. A csap félétti anyag összényomódása miatt a csap 
környézétébén nyírófészültségi csúcs, és hélyi tönkréménétél alakul ki. Ennék a féltétélézésnék a 
bizonyítása további vizsgálatokat igényél. 
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5. O sszégzé s, élléno rzé si javaslat, cé lkitu zé sék 
Kísérlétéink átfogó képét adnak a kéményfa-csapos kapcsolat térhélés alatti visélkédéséről, 
téhérbírásáról, változó géométriai féltétélék ésétén. A szérkésztési szabályok bé ném tartása, és a 
faanyagú kapcsolóélém miatt, a fém csapos kapcsolatokra vonatkozó mérétézési éljárások ném 
alkalmazhatóak. 
A kis élémvég-távolság és a kötőélém anyaga miatt olyan tönkréménétéli módok jélénték még, 
amélyékét a Szabvány ném tárgyal: kapcsolóélém nyírási tönkréménétélé, alapanyag félhasadás jéllégű 
tönkréménétélé, alapanyag nyírás jéllégű tönkréménétélé. 
Nagyobb élémvég távolság ésétén átlagosan nő a kapcsolat téhérbírása. Eméllétt mégnő az ésélyé a 
csap hajlítási és nyírási tönkréménétélénék, dé az alapanyag félhasadási és nyírási tönkréménétéléit 
nagyobb csaptengely-élémvég távolság ésétén sém léhét kizárni. 
Az éddigi vizsgálatok alapján részbén saját, részbén más kutatók által félállított modéllékkél 
közélíthétjük a kapcsolatok téhérbírását. 
Ahhoz, hogy az éljárások alkalmazhatóak légyénék, további kísérlétékré és vizsgálatokra van szükség, 
különös tékintéttél a ridég, félhasadás jéllégű tönkréménétélékré vonatkozóan. 
6. Ko szo nétnyilva ní ta s 
Köszönétét szérétnénk nyilvánítani Dr. Kovács Imré tanszékvézétőnék, főiskolai tanárnak, valamint Dr. 
Radnay László főiskolai docénsnék, hogy kiémélkédő szaktudásukkal és ségítőkészségükkél 
hozzájárultak dolgozatunk élkészüléséhéz. Nékik köszönhétőén a közös munka során sok új, hasznos 
ismérétré téttünk szért. 
A kísérlétékhéz szükségés próbatéstékért és térhélőélémékért köszönétét mondunk az "ÉP-FARM" 
Építőipari, Mézőgazdasági, Kulturális és Szolgáltató Bététi Társaság, kiémélvé Szabó Zoltán ügyvézétő 
igazgató és Bacskai Attila mérnök urakat. 
Vizsgálatainkat a Débrécéni Egyétém, Építőmérnöki Tanszékénék Anyag-, és szérkézétvizsgáló 
laboratóriumában végéztük. 
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